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論 文 内 容 要 旨
本論文は電子デバイス製造用クリー ンルームの省エネルギー化を目的として,水噴霧式加湿によるクリー ンルーム内
の湿度制御方式の実用化に至る各種課題克服について論じたものであり,全文7章よりなる.
第1章は序論である・我が国において製造される電子デバイスの トレンドは1990年代中頃に、汎用品であるメモリ
ー(DRAM)からカスタム品であるシステムLSIなどに変化したため、クリー ンルームの新規建築需要が飽和し、ク
リー ンルームは手を加えながら長く使う設備になった。また繍 麗 訛 抑止の観点からかつてに比べ省エネルギーは非
常に重要な課題となっている。このような時代背景の中、クリー ンルームの消費エネルギーの40%を占める空調設備に
おいて、新規工場だけでなく既存工場に今すぐ行える効果の大きい省エネ施策が求められている。クリー ンルームの空
調に関しては近年様々な省エネ施策が実用化され成果を上げているが、今なお冬期における加湿方式にはボイラで作っ
た蒸気を用いる方式が使われ、非常に多くの熱エネルギーの無駄が生じている。筆者はこれに代わる加湿方式として水
噴霧加湿方式を提案し(図1)、本章では水噴霧方式を採用することによる空調システムの違いや、得られる効果の概
算について述べている。
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第2章は,本論文の省エネルギー技術の根幹となる水噴霧式加湿をクリーン!レームに適用する上での課題について論
じている。遠心式、超音波式、二流体式、高圧一流体式の4種の水噴霧加湿方式のうち、クリーンルームの大きな加湿
量に対応し、かつ運転エネルギーの少ない加湿方式として高圧一流体式を選択し、噴霧システムを構成して問題点を抽
出した。その結果、水噴霧加湿方式を電子デバイス向けクリー ンルームに適用するために解決すべき課題が,水噴霧量
の精密制御方法,ミス ト状に噴霧された超純水の蒸発速度,超純水をミスト状に噴霧するノズルの耐久性,噴霧帯電除
去の4点であることを明らかにしている.
第3章は,超純水噴霧量の精密制御方法について論じている。高圧噴霧ノズルの流量特性の検証から、従来の精密制
御方法に用いていた容量比例制御を用いることが出来ないことを明らかにし、ノズル特性に適合する時間比例制御方法
を導入して精密制御を行うことを提案している。その制御性は一般的な電子デバイス製造用クリー ンルームでは時間比
例制御の開閉時間(サイクル時間tc>を1分程度とすることによって、相対湿度偏差を±O.20/・以内に制御可能である
ことを理論的かつ実験的に明らかにしている。クリー ンルームの相対湿度の制御要求は基準値45%に対して偏差±5%
程度であり、先の結果はこれに対して十分である.
第4章は,噴霧されたミストの蒸発速度について論じている,リターンエアスペースへの設置を考慮して,縦風洞内
でのミストによる気化冷却量の計測から,実験的に蒸発速度を求めている.この結果,風洞内の気流の乱流度(風速変
動の標準偏差÷風速の平均値)を4%程度にすることで,ミス トの蒸発速度が向上し,2m1秒の風速下でも2秒以内す
なわち空間的には4m以内でミス トが蒸発することを実験的に明らかにしている(図2).蒸発速度についてランツー
マー シャルの実験式から算定した理論的蒸発速度との比較を行い、非常に整流された空間では噴霧直後にミストが拡散
出来ないため理論値に比べて10%の蒸溌遊渡 であるのに対し、乱流度を上げていくとミストが拡散され蒸発速度が上昇
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し・乱流度10%ではほぼ理論値通 りに蒸 発することを明らかにしている。クリ・・…一ンル・・一・`ムにおいては室内の清浄度を維
持するために・クリーンノレーム内のすべての空間が外界の大気圧よりも正圧になっていることがク リー ンルーム維持の
絶対的必要条件である・クリーンルーム内と天井裏の圧力差がO.5mmAq程度以下でないと,小 さなエネルギーでこ
の条件を守れない そのために,リ ターンエアスペースの流速は2mノ秒程度に厳 しく制限される.この厳 しい制限条
件の中で・リターンエアスペースで気化による冷却機構を同時に機能させながら,超高精度の湿度制御が行える道を拓
いた.
第5章 では,高 圧噴霧ノズルの高耐久性および
噴霧帯電対策について論 じている.セ ラミック、
ステンレス(Sus),アル ミニウム(A』),銅(Cu)など
の各種 ノズルに電圧 を印加 しなが ら噴霧帯電量
(カップ電流)を 計測 した結果か ら,ステ ンレス
表面に緻密な酸化アル ミニ ウム不動態膜を形成 し
たノズル(SUS+Al2()3)だけが長期間劣化せず
に動作するノズルであり,噴霧時のノズル先端に,
+3.5kVの電圧を印加することで無帯電 ミス トを
安定的に噴霧 し続け られることを明 らか にした
(図3).
第6章 では,本研究の省エネルギー効果につい
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て論じている.既にかなりの省エネルギー施策を行っている半導体工場をモデルに,本加湿方式の導入前後の排出CO2
量から消費エネルギー量を算出し,全空調エネルギーの11%を削減できることを明らかにした.なおこの削減量は年間
のクリーンルーム消費エネルギーの4%に相当し、従来クリー ンルームの典型的な省エネルギー施策である外気量の削
減と比較しても、外気量をO.2m3/(min・m2)削減 したのと同等の効果である。既存工場に後から導入出来る省エネ対策
としては、他に類を見ない非常に高い効果である。またこの効果は日本のみならず欧来、アジアの各国におけるクリー
ンルームでも日本と同等以上に発揮されることを明らかにしている。
第7章は結論である.以上要するに本論文は,電子デバイス製造用のクリー ンルームに対して,新築,既設を問わず
導入可能な省エネルギー技術として水噴霧弍加湿冷却による温湿度制御方式を提案し,その実用化に向けた問題点を抽
出した上で,実験的に解決したものである.
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論文審査結果の要旨
本論文は電子デバイス製造用ク リーンルームの省エネルギー化を 目的 として,水噴霧 式加湿によるク
リv・一'一ンルーム内の湿度制御方式の実用化に至る各種課題克服について論 じたものであり,全文7章 よ り
なる.
第1章 は序論である.
第2章 は,本 論文の省エネル ギー技術の根幹 となる水噴霧式加湿をクリーンルームに適用する上での
課題について論 じてお り,本加湿方式を電子デバイス向けクリーンルームに適用するために解決すべき
課題が,水噴霧量の精密制御方法,ミ ス ト状に噴霧 された超純水の蒸発速度,超 純水 をミス ト状 に噴霧
するノズルの耐久性,噴 霧帯電除去の4点 であることを明 らかにしている.
第3章 は,超 純水噴霧量の精密制御方法について論 じてお り,高圧噴霧ノズルの時間比例制御方法を
導入すると,これまで±5%程度ゆらいでいたクリーンルームの相対湿度偏差を±0.2%以内に制御可能
であることを実験的に明 らかに している.これは,実用上極めて重要な成果である.
第4章 は,噴 霧 された ミス トの蒸発速度について論 じている.リ ターンエアスペースへの設置 を考慮
して,縦風洞内での ミス トによる気化冷却量の計測から,実 験的に蒸発速度 を求めている.こ の結果,
風洞内の気流の乱流度を4%程度 にすることで,ミ ス トの蒸発速度が向上 し,2m/秒の風速下でも2秒
以内すなわち空間的には4m以 内で ミス トが蒸発することを実験的に明 らかに している.ク リー ンルー
ム内のすべての空間が外界の大気圧 よりも正圧になっていることがク リーンルーム維持の絶対的必要
条件である.ク リーンルーム内と天井裏の圧力差が0.5mmAq程度以下でない と,小 さなエネルギーで
この条件を守れない.そ のために,リ ターンエアスペースの流速は2mi秒程度に厳 しく制限 され る.こ
の厳 しい制限条件の中で,リ ターンエアスペースで気化 による冷却機構を同時に機能させなが ら,超 高
精度の湿度制御が行える道を拓いたこの成果は,極 めて重要な知見である.
第5章 では,高圧噴霧 ノズルの高耐久性および噴霧帯電対策について論 じている,ステ ンレス,ア ル
ミニウム,銅 な どの各種ノズルに電圧 を印加 しながら噴霧帯電量を計測 した結果か ら,ステ ンレス表面
に緻密な酸化アル ミニ ウム不動態膜を形成 したノズルだけが長期間劣化せずに動作す るノズルであ り,
噴霧時の ノズル先端に,+3.5kVの電圧を印加す ることで無帯電 ミス トを安定的に噴霧 し続け られ るこ
とを明らかに した.こ れは,実 用上極めて重要な成果である,
第6章では,本 研究の省エネル ギー効果について論 じてい る.既にかな りの省エネルギー施策を行っ
ている半導体工場をモデルに,本加湿方式の導入前後の排出CO2量か ら消費エネルギー量を算出 し,全
空調エネルギーの11%を削減できることを明 らかに した.こ れは実用上重要な知見である.
第7章は結論である.
以上要す るに本論文は,電子デバイス製造用のクリーンルームに対 して,新築,既 設 を問わず導入可
能な省エネルギー技術 として水噴霧式加湿冷却による温湿度制御方式を提案 し,その実用化に向けた問
題点を抽出 した上で,実 験的に解決 したもので,電 子デバイズ製品の生産管理上重要であ り,半導体電
子工学の発展に寄与するところが少な くない.
よって,本 論文は博士(工学)の学位論文 として合格 と認める.
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